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16.
Sur le magnetisme terresfre*
(Par Mr, Simonoff, professenr a Funiversito imperiale de Kasan.)
Jues phenomenes que presente une aiguille aimantee succeselvement traue«
portoe en differens lieux du globe terrestre sont devenues un objet prin«
cipal d'occupation pour plusieurs Physiciens, Doja on a recueilli un grand
nombre d'observations importantes sur la direction et sur I'intensite des for-
ces magnetiques de la terre, et on a determine avec une exactitude süf-
fisante les trois elemens d'observations presque sur tous les points remar-
quables de la surface habitee de la terre. Cos trois Clemens sont la de-
clinaiaon de l'aiguille aimantee, son ioclinaison et l'intensite. On peut clire
avec assurance que la partie pratique de cette brauche de la Phjsique est
complete. Les instrumens perfectionnes dans les derniers tems nous dou-
nent les deux premiers elemens avec la precision d'une minute, et par les
methodes de Borda et de Poisson on determine avec une grande exacti-
tude les rapports des intensites des forces magnetiques de ia terre en diffe-
rens lieux. Avec de tels moyens pratiques Mrs. Humboldt et Gay^Lussac,
Parry et Sabine, Hansteen et Erman, Duperey et Blosseville out fait
un grand nombre d'observations precieuses qui pourront eervir pour tou-
jours comme des donnees pour toutes les recherches futures sur les lois de
l'action magnetique de notre globe· Les navigateurs ont determine la
configuration bizarre de la Hgne oü l'inclinaison magnetique est nulle, et
ils ont trouve que cette ligne, qu'on nomme ordinairement Tequateur
magnetique, a plusieurs inflexions dans la partie du globe ou eile passe
dans lOcean Atiantique, sur la cöte occidentale de l'Amerique, et surtout
pres des lies Carolines.
Quant a la theorie de cette partie de la Phjsique, eile est ea-
core tres loins de la perfection· On ne connait qu'une seule formule qui
donne la loi de l'inclinaison magnetique / de Taiguille dans des endroits
peu eloignes de l'equateur, quand on connait la latitude magnetique .
Cette formule decouverte par Mr. Boivditch est
tang I = 2 tangÄ.
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Mr. Biot a donne dans son Traite de Physique une autre formule
qu'il exprime ainsi:
. / N \ sin 2tang(/+X) =
mais il est facile de voir que U formule de Biot est tout-ä-fait identique
avec celle de Bowditch.
La tboorie de Mr. Biot est fondee sur Phypotbese qu'au centre de la
terre il y ait un aimant tres - petit, ou ce qui revient au meme, deux cen-
tres magnetiques infitiiment voisins, Tun boreal et l'autre austral, dont les
actions s'exercent sur tous les points de la surface du globe selons les lois
ordinaires des forces magnetiques, c'eet-ä-dire en raison inverse du carre
de la distance. La difference des inclinaisons, calculees d'apres les formu-
les procedentes avec les inclinaisons observees en Europe, montent quel*
ques fois jusqu'ä 6 degres; mais dans TAsie Orientale ces formules donnent
des resultats tout-ä-fait differens des observations: c'est une preuve evi-
dente de Tinsuffisance de Tbypothese de deux centres d'action. Mr. Biot
a dejä femarque la meme chose, et il a reconnu qu'un seul aimant, place
au centre de la terre, ne peut pas satisfaire aux phe^omenes. Ne pou*
vant donc adopter cette idee simple, il a cherche de s'en ecarter le moins
possible, et puisqu'il a trouve qu'elle represente assez bien les obeerva-
tions faites en Europe (c'est-ä-dire jusqu'ä 5° pres) et dans TOcean At-
lantique, ii a essaye d'y faire une modification teile qu'elle soit peu sensible
dans cette partie du globe, et qu'elle le devienne beaucoup dans la partie
opposee ou l'equatetir magnetique eprouve tout-ä-coup son inflexion. C'est
ä quoi parviendra, selon lui, en pla^ant pres de ce point un second
aimant excentrique, dont on peut determiner la position et Tenergie rela-
tive, de maniere ä satisfaire aux observations. Or, dit-il, en effectuant ce
calcul on trouve qu'il suffit de donner ä cet aimant une tres petite force,
pour faire disparaitre les anomalies qui ont lieu de ce cote du globe et
pour accorder les faibles inclinaisons observees dans la partie australe de
la mer du sud avec les grandes inclinaisons qui ont lieu dans le nord de
TAmerique. En repartissant ainsi quelques autres centres secondaires dans
les points du globe, oü les irregularites des declinaisons semblent les plus
bizarres, il est vraisemblable, dit-il, qu'on finirait par les representer tou«
tes avec exactitude, aussi bien que les inclinaisons et les intensites. C'est
ainsi que, dans le Systeme du monde le mouvement priocipal, produit par
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l'actlon du soleil est modifio par les perturbations que leg peilte» masses
des planetes produisent·
D'un autre cote Mr. Biot fait une question: faction magnetique
centrale est-eile reellernent produite par un noyau magnetique renferme
dans t interieur du globe terrestre, ou n'est-eile que la resultante princi-
pale de toutes lep particules magnetiques disseminees dans sä substance?
Daus ce cas les centres secondaires seraient determines par quelques at-
tractions locales devenues preponderantes. Cette idoe parait etre la plus
couforme a la nature, dont les forces agissent presque par-tout d'une ma-
niere tout-ä-fait analogue·
Pour resoudre la question proposee par Mr. Biot, je snppose, pour
plus de geoeralite^ que dans Fioterieur de la terre se trouve un aimant de
figure spherique dont le rayon soit r1. Cet aimant peut etre considere
Gomme un assemblage d'un infiniment grand nombre d'aiguiües ou de bar-
res aimantees infiniment petites et separees par des espaces insensibles et
inaccessibles au magnetisme.^ Pour abreger, je nomme element magne-
tique cbaeune de ces barres elementaires dans los quell es les deux flui-
des — boreal et austral — doivent etre separes, et je suppose que
les axes magnetiques de ces elemens ont pris des directions paralleles
entre eux.
Rapportons maintenant tous les points de la sphere terrestre et de
Taimant spherique, qui se trouve dans l'interieur de la terre, a trois plans
des coordonnees rectangulaires dont Je plan des et des y est perpendi-
culaire aux directions des barres fnagnetiques elementaires. Supposons
enfin que l'origine des coordonnees est au centre de l'aimant spherique et
que x(', y7, *>' sont les coordonnees du pole austral d'un element magne-
tique quelconque et o?', y7, * + /> les coordonnees de son pole boreal, oü
p represente la distance de ces poles: c'est une quantite infiniment petite
et constante, de sorte qu'on peut faire p = dz1. Dans ce cas le petit
parallelepipede doc'.dy'. dz', qui represente un element de la sphere aiman-
tee pout etre considere en merae tems comme un petit faisceau des aiguil-
les elementaires, dont les deux pöles agissent repulsivement sur le pole
de la meme nomination et attractivement sur le pole de la nomination
contraire de l'aigiiille aimantee librement suspendue dans un Heu quelcon-
que, dont la position sur la surface de la terre soit determinee par les
coordonnees o?, y, z.
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Coulomb et d'autres Physicien» prouvent par des experiences que
l'action reciproque de deux aiguUIes decroit cornme le carre de la distance
et que le pouvoir attractif et repulsif des detix fliiides — boreal et austral — -
est rigouretisement egal· Donc l'ensemble des deux actions qu'exercent les
deux p les du faisceau elementaire dx'.dy'. z' sur chacun des poles de
l'aigu le de la boussole peut etre exprime aiusi:
pdx'.dy'.dz* _
et les trois eomposantes de ces actions dirigees vers Torigioe des coordon-
nees, parallelement aux axes des ar, des 7, des z seront
μ (χ -»a?') a χ'· dy'. dz1 ft(a? —a?Q d x1. dy*. dz*
"K* -^)3 + (y -/Oa + ί^-^)
—γ<} d x'.dy'.dz* μ (y — yi) d x1. dy'.dz'
μ (z — z1— p) doc'. dy'.dz'
cwi bleu, puisque p est une quantite infiuimeot petite et coustaute, ces
expressions seront
'. dz1
Si Γόη designe par A^ B, C les trois composautes suivant les axes
des a?, des y, des * de l'action magnetique totale que toute la sphere
terrestre exerce sur Taiguille placee sur s surface dans le lieu d'observa*
tion x, y, z et si Γόη fait
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Toutes les integrales triples doivent etre endues a la masse entiere de
la aphere aimantec. En effectuant cette Integration par rapport, o z' de-
puis z = — Z jiiflqu'u z = + ^  nous aurons
*]*
-- -.+ ppff- - y - y · * * ! -
-z * JJ *-*'* -'* ζ ζ
Or TintegratloD precedente etant eiendue jusqu'a la surface de la sphere
magoetique, o?9 y9 Z seront les coordonnees du poiut d'iotersection de cette
surface avec la coordonnee z. On peut les remplacer par les coordonnees
polaires, r7, &, ψ, ou Q est Tangle que le rayon r7, mene au poiat x, y, Z9
fait avec Taxe des z9 et ψ 1'angle compris eotre le plan de ces deux droi-
tes avec le plan des χ et des z. Le produrt dx'.dy' est la projection sur
le plan des χ et des y d'un element de la surface de la sphere aimantee:
Taire de cet element sera r/2 sin . r f f l .άψ9 son inclinaison sur le plan de»
χ et des y sera Tangle Θ: il en rosulte
dx'.dy* = r/2cos .sin9.d9.i/4/.
On aura en meme tems
^sr^cos , x' = r'sinfl.cos^, y' = ^ 8^9. sin ψ.
Ghacune des integrales doubles dans les expressions de A^ B, C
s'etendra a tous les elemens de la demi- surface spherique de l'aiinant in·
terieur dont le rayon est r'; donc apres la Substitution des coordonnees po«
laires, les limites de ces integrales seront 9 = 0 et Ψ=0, 9 = f?r et
ψ = 2 Tt. Mais nous pourrons reunir les integrales de deux expressions
de A) By C en une seule dont les limites seront 9 = 0, et ψ = 0, 9 β π
et φ β 2^r, et ayant fait
ou r est ie rayon du globe terrestre, nous aurons
/» rn r*11 (x — r'sin cos^cos ώ
A = V*Pr l l "- ~~ -- — "- ' H
*/o*/o [ra + r/a — 2r /*eos0— 2r7a? siu eosi/; — 2^8100 sin
/i /*w /%27f (y~" r'sui0sini//)co80,8itifl.d0. c/y
J





 (* — r'cos
=s up r / / - — — -  —
J o ·/ o [r*+ r" — 2r',c €08^ —2^0? sin <? cos^ — 2r'/ ein θ »ϊ» V/]f
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et st Γόη fait
_ /»Λ f&*
i/o y0 [ra + r'* — 2r/* cos Q — 2 r7 a? sio cosi/; — 2r'y sin0 sin i//]*
on aura
Maintenant il ne nous reste qu'a integrer I'expression de v; mais
cette* Integration sera beaucoup plus faoile si Γόη fait y = 0, c'est-a-dire
si l'on suppose que le plan des χ et des z passe par le lieu d'observation.




 r™ __ cos . sn . .ty __
/o [^a +r/a — 2 r'* cos 0 — 2r'x sin 0 cos ψ]* '
ou si Γόη fait (y)2^*, 2 **£ = *, 2**f = ,
/
w
 /-27r _ cosg . s ing .cZt f . ί/ψ
t/o [l + A: — α cos 0 — 6 sin 0 cos ψ]' *
et ayant developpe la deruiere expression de v en serie, nous aurons
— f (fc— cos0 — &si
l 3
+ ~ [fca — 27c(acos0-|-fcsin0cosi/;) -f (acos0 -f Z? sin0 cos t//)2]
135
+ .. .. etc.).
L'integrale de cette serie se trouvera aisement si l'on sah integrer i'ex-
pression
, II (a C08 + b sin cos ψ)π cos θ . sin θ . ί/θ.ί/ψ.
«/ ο ,/ ο
En designant cette expression par Q et ayant remarque les equations
Γ cos2^1 θ . sinm θ . d θ = Ο , Γπ cos2^1 ψ . d ψ a 0,
J O t/ O
nous aurous d'abord
T*7" / 2?r cos 0 . sin 0 * d 0 . d V (an cosn 0 + ^ ~ αΛ"2 ^ 2 cos"-2 0 si«2 0 cos' ψ
t/ Q t/ o l l · Λ
+ "("-l)("-2X«-3) „-4&4 COS„-4 gin4 „..^  4.. . . . et(, \
l . ^ . o . TC *
et ptiis il y aura 0 = 0, si n est un nombre pair: il ne nous reste done
que trouver Q quand n est un nombre impair· Pour cela il faut remar-
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 9/ Λ · *>rtt.l»i Λ ? Λ «c f?l· «£(?fl — -l)· · · ·
cos* θ . sm2™*1 θ . d 9 =
 / n . . 4. / 0 . .* - -/ο.(2i-t-l).(2i4-3)....(2i
et
Γ*π ii ι j
./„ COS ^
d'ou Γόη tire, si /2 =
etc.
et
cos7 ψ. rf ψ = |.2jr,
1.3
/'"οο,'ψ ^ψ = ti^-
etc. ,
ce qui etant substitue dans Texpression de Q, on aura
et par consequent
4 π α ί 1 / 1 1 .3 2 . 1 1.3.5 3 „ 1.3.5.7 4
' — -T\ T \ T ~~ 2~4 ' l*·*· 2T4T6 · T * — 2 O' T
g'4-&a /l.3.5 13.5.7 4_3J_2 . . 1.3.... 9 5.4.3» 1.3....11 6.5.4 „ , \
5 V2.4.6 2.4.6.8 Ί.2.3 "r 2.4....10Ί.2.3 2.4....12* 1.2.3 ^ /
. (α«4.&·)'/1.3.... 9 1.3....11 6J....2. , 1.3....13 7.6.·...3~, 1.3....15 S.6....4
 H , \
"» 7 V2.4....10 2.4....12Ί.2....5 "»" 2.4....14'1.2....5 ~~2.4....16* 1.2....5 *+—V
(aH^a)3 /l 3....13 1.3....15 S.7....2. . l 3....17 9.8....3p 1.3....19 10.9....4.« .
9 V2.4....14 2.4....16Ί.2....7 """ 2.4....18Ί.2....7 2.4....20' 1.2....7 "·"""
+ etc.J.
z sc / r'\'Mais nous avons suppos^ = 2£" —, = 2i J—. (—) =i; ce qui etantι.·.
 r r ' V r / , *
substitue dans la serie precedente, nous aurons
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gg.Kgf l l 1.3 2 k ,1 .3 .5 _3_ Jfc» 1.3.5.7 ^ 11 r
V
~~ r* 1 2 ' 3 2.4'l'3 "*"2.4.6* l ' 3 ~~ 2.4.6.8 ' l ' 3 +""
, 1.3.5 2"fc 1.3....7 4.3.2 W . 1.3.... 9 5.4.3 2* fc1 .
"*" 2.46* 5 2.4....S'1.2.3* 5 "*" 2.4....10' 1.2.3 * 5 T····
13.... 9 2*fc* 1.3....11 6.0....2 2*fca ,
p— c · -7 "t" * «
_,_ 1.3....13 2«λ» , Ί
*
t>2.4....14 * -g""^""]·
Man oomme en g^neral
1.3.... (4g+l) 22? 2g 1.3....(4g-l) j^^ (2g-l)(2g^2) 1.3.... (4g-3) 2^-«
2.4....2(22+l)'22+3 l '2.4 ........ $7~'2g+t"T" 1 . 2 '2.4....2(23— l)'2g—
_(2g-2)(2g-3)(2g-4) 1.3.... (4g-5) 2^ g+1 1.3....(2g+l)
1 . 2 . 3 '2.4....2(2g-2)'2g-3"r"":!: l !2.4....2(gfl) ' 3
on aura
A pr sent nous trouverons sans aucune difficulte
^ r* f dv\ 4






It r^sulte de la derniere equation que le rapport de A et de C est
iadependant du demi-diametre de ia spbere magnetique qui se trouve dans
llnterieur de la terre.
Supposons mainteuant que la sphere du noyau magnetique qui se
trouv$ dans l'interieur de la terre soit 'conce trique arec le globe ter-
restre: dans ce cas le plan des coordonnees χ ei γ deviendra le plan de
Tequateur magnetique, et si Γόη designe par λ la latitude magnetique on
aura alors
et par consequent
A ^^ sin λ . cos λ
1Γ β ΐ η ^ λ — \ *
Designons enfin par / rincliuaison de l aiguille aimantee et par F son in-
ten^ite, nous aurons
A = Fein(180 — /— λ) = +
C = Fcos(180 — /— λ) r= ~F
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et par consecjuent
,- . - v sioA.cosA sin2
taug(/ + X) B -
 8iaaA„f = cos2;i~|>
ou bien
fang/ ss 2tangA.
L'equation penultieme est ceile que Mr. JBioi a trouvee, ayant sup-
pose qu'au centre de la terre H y a im aitnant tres-peiit ou deux cen-
tres d'action magnetique infiniinent voisins· Mais comme le calcul prece-
dent montre que / est iadependant du demi-diametre de la sphere magne-
tique qui se trouve au milieu de la terre, pourvu qu'eHe soit concentri-
que avec le globe terrestre, on peut conclure que, daris ce cas, liuclioai-
son magnetique est toujours la meme et qu'elle provienne de l action d^uo
iio) au magnetique, renferme daus l interieur de la terre, ou de l actiou de
toutes les particules magnetiques dissomiuees dans sä substance,
Avril 1836.
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